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CFRP 補強板による RC シェルの高剛性化 
―積層要素を用いた剛性評価― 
 
HIGH RIGIDITY OF RC SHELL BY CFRP BOARDS 
-RIGIDITY EVALUTION USING LAMINATED ELEMENTS – 
 
日比翼 
Tsubasa HIBI  




As a measure against problems such as conservation and repair of historical and cultural RC shell which has 
reached the end of useful life, reduction of buckling resistance caused by rigidity reduction due to creep, crack, 
drying shrinkage, cracks due to seismic force etc. of RC shell, reinforcement method by CFRP . However, CFRP 
is expensive due to new materials, and it is required to reinforce efficiently. Therefore, we investigate optimum 
reinforced placement of CFRP board by using genetic algorithm. In this research, laminated elements are used 
instead of equivalent cross-sections.  




日本では， 1950～ 1960 年代に鉄筋コンクリート


























































































































































𝑚𝑚 = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜃𝜃 ,  𝑙𝑙 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 𝜃𝜃  
𝑄𝑄�11 = 𝑄𝑄11𝑙𝑙4 + 2(𝑄𝑄12 + 2𝑄𝑄66)𝑙𝑙2𝑚𝑚2 + 𝑄𝑄22𝑚𝑚4  
𝑄𝑄�12 = 𝑄𝑄12(𝑙𝑙4 + 𝑚𝑚4) + (𝑄𝑄11 + 𝑄𝑄22 − 4𝑄𝑄66)𝑙𝑙2𝑚𝑚2  
𝑄𝑄�22 = 𝑄𝑄11𝑚𝑚4 + 2(𝑄𝑄12 + 2𝑄𝑄66)𝑙𝑙2𝑚𝑚2 + 𝑄𝑄22𝑙𝑙4  
𝑄𝑄�16 = (𝑄𝑄11 − 𝑄𝑄12 − 2𝑄𝑄66)𝑙𝑙3𝑚𝑚 − (𝑄𝑄22 − 𝑄𝑄12 − 2𝑄𝑄66)𝑙𝑙𝑚𝑚3  
𝑄𝑄�26 = (𝑄𝑄11 − 𝑄𝑄12 − 2𝑄𝑄66)𝑙𝑙𝑚𝑚3 − (𝑄𝑄22 − 𝑄𝑄12 − 2𝑄𝑄66)𝑙𝑙3𝑚𝑚  
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𝑈𝑈𝑋𝑋𝑋𝑋 = 𝑈𝑈𝑋𝑋𝑋𝑋 + 𝑅𝑅𝑌𝑌𝑋𝑋∆𝑍𝑍 − 𝑅𝑅𝑍𝑍𝑋𝑋∆𝑌𝑌 
(4) 
𝑈𝑈𝑌𝑌𝑋𝑋 = 𝑈𝑈𝑌𝑌𝑋𝑋 + 𝑅𝑅𝑍𝑍𝑋𝑋∆𝑋𝑋 − 𝑅𝑅𝑋𝑋𝑋𝑋∆𝑍𝑍 
𝑈𝑈𝑍𝑍𝑋𝑋 = 𝑈𝑈𝑍𝑍𝑋𝑋 + 𝑅𝑅𝑋𝑋𝑋𝑋∆𝑌𝑌 − 𝑅𝑅𝑌𝑌𝑋𝑋∆𝑋𝑋 
𝑅𝑅𝑋𝑋𝑋𝑋 = 𝑅𝑅𝑋𝑋𝑋𝑋 
𝑅𝑅𝑌𝑌𝑋𝑋 = 𝑅𝑅𝑌𝑌𝑋𝑋 
















クリープ係数を𝜓𝜓 = 2とした Fc30 のコンクリートを用い




1 + 𝜓𝜓 (5) 
 
Table.1 コンクリートの材料諸元 












方性 CFRP 板の材料諸元を Table 2 に示す． 
 
Table.2 等方性・異方性 CFRP 板の材料諸元 
等方性 CFRP 板 
弾性係数𝐸𝐸 2.1356×105 N/mm² 
ポアソン比𝜈𝜈 0.00860 
異方性 CFRP 板 
繊維方向の弾性係数𝐸𝐸𝐿𝐿 4.2096×105 N/mm² 






繊維方向の弾性係数𝐸𝐸𝐿𝐿 7.0×105 N/mm² 
























































Table.5 GA 条件 










が X 軸方向 CFRP 板で補強された後，四隅と中央の間を
45°や-45°の CFRP 板で補強している．また，下面で
は，支持部中央付近を Y 軸方向 CFRP 板で補強後，左右









が X 軸方向 CFRP 板で補強された後，四隅と中央の間を
45°や-45°の CFRP 板で補強され，最終的に四隅と中
央部がつながるように補強されている．下面では中央部

















下    
 𝛿𝛿𝑋𝑋𝑚𝑚𝑥𝑥 = 45.47mm 𝛿𝛿𝑋𝑋𝑚𝑚𝑥𝑥 = 41.74mm 𝛿𝛿𝑋𝑋𝑚𝑚𝑥𝑥 = 39.17mm 








下    
 𝛿𝛿𝑋𝑋𝑚𝑚𝑥𝑥 = 22.19mm 𝛿𝛿𝑋𝑋𝑚𝑚𝑥𝑥 = 20.35mm 𝛿𝛿𝑋𝑋𝑚𝑚𝑥𝑥 = 17.95mm 





上    
 𝛿𝛿𝑡𝑡 = 2.3140N/mm2 𝛿𝛿𝑡𝑡 = 2.2011N/mm2 𝛿𝛿𝑡𝑡 = 2.5977N/mm2 




下    
 𝛿𝛿𝑡𝑡 = 2.5665N/mm2 𝛿𝛿𝑡𝑡 = 2.4752N/mm2 𝛿𝛿𝑡𝑡 = 3.0147N/mm2 
 𝛿𝛿𝑐𝑐 = 10.204N/mm2 𝛿𝛿𝑐𝑐 = 9.3095N/mm2 𝛿𝛿𝑐𝑐 = 9.0194N/mm2 










上    
 𝛿𝛿𝑡𝑡 = 1.3356N/mm2 𝛿𝛿𝑡𝑡 = 1.2752N/mm2 𝛿𝛿𝑡𝑡 = 1.2156N/mm2 




下    
 𝛿𝛿𝑡𝑡 = 1.4993N/mm2 𝛿𝛿𝑡𝑡 = 1.4484N/mm2 𝛿𝛿𝑡𝑡 = 1.3619N/mm2 
 𝛿𝛿𝑐𝑐 = 5.5519N/mm2 𝛿𝛿𝑐𝑐 = 3.2611N/mm2 𝛿𝛿𝑐𝑐 = 3.2104N/mm2 
 
  







4mm と 2mm とし，シェルの上面と下面それぞれに貼り
付けることで補強する．等方性 CFRP 板は，異方性 CFRP
板を 2 枚重ね合わせたものなので，等方性 CFRP 板を貼
り付ける際は 2 枚分として評価する．解析モデルを Fig.8









































 10% 30% 50% 
ピ
ン 
上    
ピ
ン 
下    
 𝛿𝛿𝑋𝑋𝑚𝑚𝑥𝑥 = 9.519mm 𝛿𝛿𝑋𝑋𝑚𝑚𝑥𝑥 = 8.223mm 𝛿𝛿𝑋𝑋𝑚𝑚𝑥𝑥 = 7.604mm 
 𝑈𝑈𝑋𝑋 = 1.246 × 102Nm 𝑈𝑈𝑋𝑋 = 1.177 × 102Nm 𝑈𝑈𝑋𝑋 = 1.151 × 102Nm 
固
定 
上    
固
定 
下    
 𝛿𝛿𝑋𝑋𝑚𝑚𝑥𝑥 = 5.343mm 𝛿𝛿𝑋𝑋𝑚𝑚𝑥𝑥 = 4.872mm 𝛿𝛿𝑋𝑋𝑚𝑚𝑥𝑥 = 4.496mm 








上    
 𝛿𝛿𝑡𝑡 = 0.5055N/mm2 𝛿𝛿𝑡𝑡 = 0.4039N/mm2 𝛿𝛿𝑡𝑡 = 0.4078N/mm2 
 𝛿𝛿𝑐𝑐 = 0.8537N/mm2 𝛿𝛿𝑐𝑐 = 0.8092N/mm2 𝛿𝛿𝑐𝑐 = 0.7227N/mm2 
ピ
ン 
下    
 𝛿𝛿𝑡𝑡 = 0.4313N/mm2 𝛿𝛿𝑡𝑡 = 0.3541N/mm2 𝛿𝛿𝑡𝑡 = 0.1469N/mm2 
 𝛿𝛿𝑐𝑐 = 1.0650N/mm2 𝛿𝛿𝑐𝑐 = 0.9686N/mm2 𝛿𝛿𝑐𝑐 = 0.9255N/mm2 
固
定 
上    
 𝛿𝛿𝑡𝑡 = 0.1589N/mm2 𝛿𝛿𝑡𝑡 = 0.1251N/mm2 𝛿𝛿𝑡𝑡 = 0.0712N/mm2 
 𝛿𝛿𝑐𝑐 = 1.0875N/mm2 𝛿𝛿𝑐𝑐 = 1.0136N/mm2 𝛿𝛿𝑐𝑐 = 1.0640N/mm2 
固
定 
下    
 𝛿𝛿𝑡𝑡 = 0.4060N/mm2 𝛿𝛿𝑡𝑡 = 0.1609N/mm2 𝛿𝛿𝑡𝑡 = 0.1562N/mm2 
 𝛿𝛿𝑐𝑐 = 0.6958N/mm2 𝛿𝛿𝑐𝑐 = 0.6488N/mm2 𝛿𝛿𝑐𝑐 = 0.6366N/mm2 
 
  




















































② 新規 RC シェルへの補強ではなく，ひび割れのある














4)藤井大地：Excel で解く 3 次元建築構造解析，丸善株式
会社，2005,2 
